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ABSTRACT

Industrial lifting devices are generally used for
packaging, handling, storage, and transporting of the
raw materials and products in industrial systems. This
paper presents artificial neural network technique for
industrial forklifis. In this study, an application for an
ANN model to predict forces in joining of forklift is
investigated using a model under different working
conditions. Proposed model results are compared
against the ANN-based model. Results indicate that
neural networks may be reliably used for forklift
systems in order to improve equipment performance.

1. GIRIS
Forkliftler malzemeleri tagimak, ¢ekmek, itmek,
gotirmek, yukari  kaldirmak, siralamak i¢in

kullanilmaktadirlar. Sekil 1 de ¢ok yaygm olarak
kullanilan  bir  forkliftin  detaylar1  verilmistir.
Forkliftlerin mafsal noktalarindaki hareketlerinin ve
kuvvet dagilimlarinin bilinmesi ve optimizasyonu
forkliftin performansi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Ayrica i3 makinasmin kullanimi esnasinda en sik
rastlanan is kazalarindan biri de operatoriin yiikiin
kaldirilmas1  esnasinda  kararlilik  {iggeni  disina
cikilacak derecede dengesiz bir yik dagilim
olusturmasidir [1]. Bu problem kullanim esnasinda is
giivenligi acisindan 6nemli bir kriter olmaktadir. Eger
kritik mafsal noktalarma gelecek yiikler 6nceden
tahmin edilebilirse muhtemel kazalarin 6niine gegilmis
olacaktir. Fakat problem olduk¢a karmagik olup
analizlerinde sikintilarla  karsilasilmaktadir.  Son
yillarda arastirmacilarin  biiylik bir ¢ogunlugunun
lizerinde calistigi yapay sinir agi teknigi, pek c¢ok
problemin analizinde basari ile kullanilmis, 6zellikle
miithendislik sahasinda klasik ¢6ziim metotlarinin
yeterli olmadig1 durumlarda alternatif ¢6ziim Onerileri
saglamistir [2].

Lennox ve arkadaslar1 [3] benzin motorlu endiistriyel
sistemlere sinir ag1 yontemi uygulayarak, agin kontrol
ve proses takibini iyilestirdigini bulmuslardir.
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Sekil-1. Forkliftlerin genel olarak yapisi [4]

Endiistriyel alanda yapilan ¢aligmalarda, ¢alisma
ortamimi ve giivenligini iyilestirme amacglh olarak,
Horberry ve arkadaglari [5]; tasit ve yayalar iceren
insan merkezli tasarimlari ele almiglar, tasiyici
makinalar1 da igeren bir trafikte potansiyel tehlikeleri
onleme konusunda olumlu sonuglar elde etmislerdir.

Han-Kee Jang ve Du-Yoon Kook [6] endiistriyel
tagtyicinin baglangic hareketinin ve siiriis kalitesinin
artirtlmast amagl olarak 5 ayri tagiyici lizerinde ve
farkli yiik degerlerinde siiriis dogrultusundaki soklar,

dikey ve yalpalama titresimlerinden olusan
parametreleri deneysel olarak incelemislerdir.
Verschoore ve arkadaslari [7] olusturduklari

simiilasyon modelde endiistriyel tasiyicilarin farkli
koltuk ve lastik sartlarindaki siiriis konforunu, yol
profilini de degerlendirerek simiile ve test etmislerdir.

Yapay sinir aglarinin endiistriyel alanda uygulamalari
yeni bir konu olup, Chauhan ve Dave [8] gii¢ aktarma
sistemlerinin giivenligini tahmin etmede yapay sinir
ag1 tekniginin verimliligini incelemistir.

Dias ve arkadaslar1 [9] genel olarak kontrol ve
sablonlarin-desenlerin tanmmmasinda kullanilabilecek
yapay sinir aglar1 konusunda ticari ¢alisma yaparak
entegre devre iiretmiglerdir.

Cavalieria ve arkadaslarinin [10] otomotiv sektoriinde
fren  balatalarinin  iiretiminde birim  maliyetin



tahmininde kullandig1 parametrik ve yapay sinir agl
iki ayrt yaklagimin ikisini de iriin gelistirme
agamasinda uygulayarak kargilagtirma yapmusglardir.
Bu alanda agim klasik yonteme gore alternatif gegerli
sonugclar verdigini belirtmislerdir.

Bu teknigin is makinalari iizerinde uygulanmasi ise
yeni bir konu olup, literatiirde heniiz bu metot ile
kontrol ve otomasyon optimizasyonu caligmalarina
rastlanmamigtir. Calismamizda tasiyicinin - giivenli,
ekonomik ve daha uzun Omiirli kullanim imkani
saglanmasi amaglanmustir.

Calismada forkliftin mafsal noktalarina gelen yiikler
benzetim yoluyla elde edilerek bu degerler,
olusturulan yapay sinir agnin egitilmesinde ve test
edilmesinde kullanilmistir. Ayrica egitilen aga farkl
girisler uygulandifinda alinacak c¢ikis degerleri de
simiilasyondan elde edilen degerlerle kiyaslamali
olarak tartisma bolimiinde degerlendirilmistir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglari, insan beyninin temel birimi olan
noronlara (sinir hiicrelerine) benzer olarak teskil
edilen yapay hiicrelerin farkli topoloji ve ag
modelleriyle birbirine baglanmasiyla olusan karmagik
sistemlerdir.

McCulloch ve Pitts [11] yaptiklar ¢alismalar sonunda,
bir hiicreye N tane agirliklandirilmis giris parametresi
girmekte ve hiicre, sonucu lineer olmayan bir
fonksiyondan gecirmektedir. Herhangi bir katmandaki
J nci hiicreye gelen toplam girig, 6nceki katmandaki
hiicrelerin y; ¢ikiglarinin (ilk katman icin girislerin)
baglantilar iizerindeki w; agirliklari ile hesaplanmis
bir agirlikli toplami olmaktadir. Matematiksel olarak;

N
net, =Zyiwij (1)

seklinde ifade edilmektedir. Katmanlari olusturan hiicre
cikiglar,, agirliklanan giriglerin bir esik degerden
¢ikartilip  lineer olmayan bir  fonksiyondan
gegirilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu durum;

St = @
1+ exp(z yiw, j

denklemi ile ifade edilmektedir. On gerilim ifadesi de
denkleme dahil edildiginde genel halde;

finet)=foow+b) 3)

seklinde yazilabilmektedir. Burada f{net) hiicre icin
tanimlanmig aktivasyon fonksiyonu, w hiicreler arasi
agirliklar, y giris vektorleri, b ise ag 6n gerilimleridir.

Agda, her bir katmana ait hiicreye toplam giris bir alt
katmandaki hiicre ¢ikiglarinin agirliklandirilmasi ile
elde edilir. Hiicre ¢ikislari ise o hiicre i¢in tanimlanmig

aktivasyon  fonksiyonuna  bagli  olarak  elde

edilmektedir.

Geri yayilim algoritmas: ile egitilen ¢ok katmanli
yapay sinir ag1 tipi (Multi-Layer Perceptron-MLP),
genellikle tercih edilen bir mimari olup g¢alismamizda
da giris katmaninda 1 diigiim, gizli katmanda 5 diigiim
ve ¢ikis katmaninda da 2 diigiim olacak sekilde teskil
edilmigtir.  Cikis  diiglimleri modelin belirtilen
noktalarindaki kuvvet degerlerini gostermektedir.
Gizli katmandaki diigiim sayis1 modelden elde edilen
egitim setine uygun olmasi nedeni ile genel olarak 5-7
arasinda degistirilmistir.

Giris ve ¢ikis katmanlarinin arasinda mevcut gizli
katmanlar lineer olmayan davranislari dolayistyla sinir
aginin toplam davranmisinin kaynagi olmaktadir. Giris
ve ¢ikis katmanlarindaki hiicre sayilart ele alinan
problemin gereklerine gore belirlenmis olup, ancak
gizli katman veya katmanlardaki hiicrelerin dogru
sayist  optimallik  acgisindan  farkli  degerlerde
kullanilmustir.

Aglarin tamamu bilgisayar iizerinde benzetimi yapilan
yazilimlardir ve topolojisi Sekil 2 de gosterilmektedir.
Sekilde ii¢ katmanli 1-7-2 diizenine sahip bir MLP
sinir ag1 yapisi gosterilmistir.
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Sekil-2. Kuvvet dagilimi i¢in olusturulan 1-7-2
yapisindaki ag topolojisi (Sekildeki 6lgek agirliklari
birbirlerine gére durumlarini gdstermektedir).

Bu MLP modeli ag, oOzellikle miihendislik
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sinir agir modeli
olmustur. Birgok &gretme algoritmasinin bu ag1
egitmede kullanilabilir olmasi, bu modelin yaygin
kullanilmasinin sebebidir.

Gizli katmanda hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu
kullanilmigtir. Bu aktivasyon fonksiyonu igin hiicre
girig-¢ikis ifadesi (2)’de ve kullandigimiz aktivasyon
fonksiyonu Sekil 3 te verilmektedir.
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Sekil-3. Calisgmada kullanilan hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu

Geriye yayilma algoritmasi esasen ¢ok katmanli
aglarin egitiminde kullanilan &greticili bir 6grenme
algoritmasidir. Giris katman-sakli katman ve sakli
katman-gikis katmanlari arasinda mevcut olan agirlikli
baglantilarin, w;, ve wy, ag cikisinda olusan hataya
bagli olarak optimize edilmesi amaglamaktadir. Girisg
ve ilgili ¢ikis  vektord, ag1 egitmek icin
kullanilmaktadir. Oriintilyii belirleyen giris vektorii
agin ilk katmanina verildikten sonra aradaki gizli
katmanlardan gecerek en sondaki ¢ikis katmanina
agirliklar yardimi ile ulagir. Agdaki her bir hiicre,
kendisinde sonlanan agirlik vektorlerinin aritmetiksel
toplamini aldiktan sonra sonucu kendinden sonraki
katmanimn tiim hiicrelerine, kullandigimiz aktivasyon
fonksiyonuna baglh olarak aktarmaktadir. Bu
algoritma, hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise
azaltmaya calismaktadir. Agirhiklarin yenilenmesi i
inci girdi ile j nci hiicre igin;

wy=witAw; “4)

ile ifade edilir. ifadede Aw; terimi agirhklarn
yenilenme degerini belirtmektedir. Her bir k£ nc1 girdi-
¢ikt1 ornek cifti icin agirlik degisimi;
k k) k
aw, (0 =alrf — 0} ), ®)

J

ile ifade edilir. Burada T’ istenen hedef ¢ikt1, O, gergek
¢iktl, @ 6grenme orani ve Xj ise j nci ag girdisidir.
Herhangi bir £ nc1 tabakadaki ornek ¢ifti igin toplam
hata ve ortalama hata fonksiyonu igin geri yayilim
algoritmasinda ortalama kare hatasi olarak bilinen hata
Olgtitii kullanilabilir.

1
E=->(T,-0,) (6)
2%
1 _0. P
E=pZ %;(Tj 0,) (6b)

Hatalarin karesi alinarak beklenen degerden uzak olan
¢ikis  degerlerinin  toplam  hatayr  olusturmasi
saglanmaktadir. Hatayr minimum yapmak amaci ile
hatanin  agirliklara olan bagimliligt hesaplanir ve
gradiente bagli olarak agirliklar hatay1 diisiirecek sekilde
yenilenmektedir. Rumelhart [12] tarafindan, agmn
yakinsamamasi durumunda f momentum terimini de

icerecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi ile formiil
asagidaki sekilde genellestirilmistir:

AW],(t+1):a5,k01k +ﬂAWU(t) (7)

Burada f momentum terimi, 5ik egitim setindeki .

ornek ¢ifti i¢in . hiicrenin hata degeridir ve kullanilan
esik fonksiyonunun tiirevini igeren bir terimdir. Bu
nedenle esik fonksiyonu agirhiklandirlmis  girdi
toplamlart ile hesaplanmig net girdiyi alarak, islem
elemanlarinin ¢iktisin1 belirleyen ve tiirevlenebilir
olmasi1 tercih sebebi olan bir fonksiyondur. Bu
ifadelerden yapay sinir aginda giris degerlerinin,
agirhikli baglantilarin belirlenmesinde ve dolayis: ile
sinir ag1 egitiminde Onemli bir rol oynadif1
goriilmektedir.

3. NUMERIK MODELLEME ve
METODOLOJI

Bu c¢alismada forklift i¢in Sekil 4 de goriilen
kinematik model olusturulmustur. Incelenen noktalar
model tlizerinde 5 ve 6 mafsallar1 olarak belirtilmis
olup, 1 numarali uzuv tahrik uzvunu gostermektedir.
Bu modelden elde edilen degerler yapay sinir agi1 i¢in
egitim ve test kiimeleri olarak kullanmilmistir. Bu
model tizerinde 7 noktasi, atagsman olarak adlandirilan
yik tutuicu kisimdir ve yik bu noktaya
uygulanmaktadir.

Is makinasimin takip ettigi yoriinge ve yiik dagilim
itibar1 ile Ozellikle 5 ve 6 noktalarna x ve y
dogrultularinda gelen kuvvetin zamana gore degisimi
simiile edilmistir. Modelin 5 ve 6 noktalar1 disindaki
noktalarinda, kuvvetin dagilimi  birbirine yakin

degerlerde oldugundan dolayi, oOncelikli olarak bu
noktalar incelenmistir. Yapay sinir aglar igin egitim
ve test kiimesi olacak degisik kuvvet degerleri,
modelin bu mafsallar1 ilizerinde yapilan niimerik
caligma ile elde edilmistir.

Sekil-4. Analiz edilen forklift mekanizmasi



Calismamiz modelin mafsal noktasinda yapilan analiz
ve degerlendirme c¢alismasidir. Modelde tahrik uzvu 1
numarali eleman {izerinde olup uygulanan tahrik torku
Sekil 5 te goriildiigli gibi lineerdir. Hareketin tamami
72 es parcaya ayrilmistir. Bu degerler sinir agina giris
degerleri olarak kullamilan degerlerdir. Hareketin 72
adimi i¢in her konuma ait zaman dilimi 1 sn olarak

almmigtir. Hareket adimi, zaman dilimi olarak
yorumlanabilmektedir.

Tork
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Sekil-5. Simiile edilen tork degisimi

Numerik model kullanilarak elde edilen degerler geri
yayilim algoritmas: ve hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonuna sahip yapay sinir aginda egitilmis ve test
edilmigtir.  Uygulama QwikNet [13] yazilim
kullanilarak gerceklestirilmistir. Forklift modelinin
olusturulmasinda ve sayisal analizinde SAM 3.0 [14]
programi kullanilmistir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Forklift modeli iizerinden elde edilen zamana bagh
kuvvet bilesenleri Fs(x), Fs(y), Fs(X) ve Fg(y) ’nin
degerleri Sekil 6 da goriilmektedir. Fs(x) ve Fs(y)
sirast ile modelin 5 noktasmna gelen yiik kuvvetinin
yatay ve dikey bilesenleridir. Aym sekilde, Fg(x) ve
Fe(y) bilesenleri de sirasi ile modelin 6 noktasina
gelen yiik kuvvetinin yatay ve dikey bilesenleridir
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Sekil-6. 5 ve 6 noktasindaki kuvvetin x ve y
bilesenlerinin zamana gore degisimi.

Modelden elde edilen degerler, is makinasinin
atagmanina uygulanan 1 ve 10 birimlik yiik olmak
tizere iki farkli kiitle degerlerinden elde edilmistir.

Ag cok katmanl bir yapay sinir ag1 modeli (multilayer
perceptron-MLP) dir. Giris elemanlarinin sayisi 72
sablondur. Caligmada asagidaki ag degiskenleri
kullanilmis olup, sonug degerleri de bu agin verilen
parametreler vasitasi ile egitilip test edilmesi ile elde
edilmistir.

Giris data seti=72

Gizli katman sayisi=1

Gizli diigiimler =5-7 aras1 degisken
Cikig diigiimleri 2

Cikis esigi 0.99

Ogrenme hiz1 n=0.1

Momentum o= 0.1

Ogrenme esigi 0.0001

5 noktas1 i¢in x ve y dogrultularindaki, sinir agindan
elde edilen ¢ikis degerlerinin 72 adet egitim sablonuna
gore grafikleri Sekil 7 de ve 6 noktasi igin elde edilen
degerler de Sekil 8 deki gibi olmaktadir.
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Sekil-7. 5 noktasindaki 72 adet egitim sablonuna
(zaman araliklar1) gore, sinir agindan elde edilen ¢ikis
degerleri
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Sekil-8. 6 noktasindaki 72 adet egitim sablonuna
zaman araliklari) gore, sinir agindan elde edilen ¢ikis
g g
degerleri

Grafiklerden de anlagilacagi iizere sinir agnin
olusturdugu tahmin degerleri (Sekil 7-8), simiilasyon
degerleri (Sekil 6) ile uyumlu olmaktadir. Boylece de
bu ag modelinin, bu tip is makinalarinin ¢aligma



giivenligi ve performansi agisindan Onerilebilir bir
uygulama oldugu agikc¢a goriilmektedir. Bu ¢alismada
ve diger uygulamalarda goriildiigi gibi yapay sinir
aglarinin en Onemli faydalarindan birisi de; yeni
durumlara adaptasyon edilebilmeleri ve sonradan veri
girisini kabul etmeleridir. Kullanilan metot ve yapilan
kabul ne olursa olsun, sayilar tasarim asamasinda
sadece bir fikir vermek i¢in vardir ve asil problem
sistemin  gercekteki  davranigmmin  tam  olarak
anlagilmasidir.

5. SONUC

Onerilen geri yayilimli ag, is makinalarinda mafsal
noktalarina gelen yiikiin tahmininde kullanilmusgtir.
Veriler model iizerinde yapilan simiilasyon sonucunda
elde edilen verilerdir. Ag, zamana bagh kuvvet
degisimlerinin tahmininde faydali olmustur. Ag farkl
yiik degerleri i¢in egitilip test edilmistir.

Ag topolojisinde yapilacak kiigiik degisikler veya
modelin daha kompleks konfigiirasyonlar1 ile farkli
yiikklenme sartlarmna sahip is makinalarinin analizi
yapilabileceginden dolayi, c¢alisma daha kapsamli
uygulamalar i¢in  gelistirilebilir. Buna ragmen
calistigimiz modelin incelemesini yaptigimiz mafsal
noktalarindaki yiik dagilimi, yapay sinir ag1 tarafindan
bagaril1 bir sekilde egitilip test edilmistir.
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